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Охарактеризовано можливі напрямки підвищення газовилучення з виснажених газових родовищ. Уза-
гальнено результати попередніх досліджень з фізичного і математичного моделювання процесу витіснення 
природного газу діоксидом вуглецю, димовими газами і азотом з виснаженого газового родовища. З викори-
станням комп’ютерної програми CMG виконано математичне моделювання процесу витіснення залишко-
вого природного газу азотом із елемента виснаженого газового родовища у вигляді квадрата із чотирма 
видобувними свердловинами по його кутах після зниження пластового тиску на 90 % від початкового зна-
чення. Азот запомповували в нагнітальну свердловину у центрі квадрата різний період часу (від 1 до 36 мі-
сяців). За результатами досліджень встановлено закономірності зміни в часі і залежно від тривалості пе-
ріоду нагнітання азоту в родовище пластового тиску, дебіту газу, дебіту азоту, вмісту азоту у свердло-
винній продукції і коефіцієнта газовилучення. У всіх варіантах нагнітання азоту в пласт призводить до 
збільшення коефіцієнта газовилучення. Шляхом статистичного оброблення розрахункових даних методом 
найменших квадратів отримано критичне значення тривалості періоду нагнітання азоту в пласт, вище 
якого коефіцієнт газовилучення мало змінюється. Результати досліджень свідчать про можливість вибору 
такої тривалості періоду нагнітання азоту в пласт, за якої за високих значень кінцевого коефіцієнта газо-
вилучення прориву азоту у видобувні свердловини не відбудеться або вміст його у свердловинній продукції 
буде нижчим допустимої норми для використання її як палива у промисловості і побуті. 
Ключові слова: родовище, свердловина, газ, азот, видобування, нагнітання, тиск, дебіт, газовилучення.  
 
Охарактеризованы возможные направления увеличения газоотдачи истощенных газовых месторож-
дений. Обобщены результаты предыдущих исследований физического и математического моделирования 
вытеснения природного газа диоксидом углерода, дымовыми газами и азотом с истощенного газового мес-
торождения. С использованием компьютерной программы CMG выполнено математичное  моделирование 
процесса вытеснения остаточного природного газа азотом с элемента истощенного газового месторож-
дения в виде квадрата с четырьмя добывающими скважинами в уграх квадрата  после снижения пластово-
го давления на 90% от начального значения. Азот закачивали в нагнетательную скважину в центре квад-
рата в течение различного времени (от 1 до 36 месяцев). По результатам исследований встановлены зако-
номерности изменения во времени и в зависимости от продолжительности периода нагнетания азота в 
месторождение пластового давления, дебита газа, дебита азота, содержания азота в скважинной проду-
кции и коэффициента газоотдачи. Во всех вариантах нагнетание азота в пласт приводит к увеличению 
коэффициента газоотдачи. Путем статистической обработки расчетных данных методом наименьших 
квадратов получено критическое значение продолжительности периода нагнетания азота в пласт, выше 
которого коэффициент газоотдачи мало изменяется. Результаты исследований свидетельствуют о воз-
можности выбора такой продолжительности периода нагнетания азота в пласт, при которой при высо-
ких значениях конечного коэффициента газоотдачи прорыва азота в добывающие скважины не будет или 
содержание его в скважинной продукции будет ниже допустимой нормы для использования ее в качестве 
палива в промышленности и быту. 
Ключевые слова: месторождение, скважина, газ, азот, добыча, нагнетание, давление, дебит, газоотдача. 
 
The article analyzes possible ways for gas recovery enhancement from depleted gas fields. The results of 
previous studies of physical and mathematical modeling of the natural gas displacement by carbon dioxide, 
nitrogen, and flue gases from depleted gas field were summarized. Using CMG software, there was performed a 
mathematical modeling of the process of residual natural gas displacement by nitrogen from the depleted gas field 
in the form of a square element with four production wells on its corners after the reservoir pressure declined by 
90% of the initial value. Nitrogen was injected into the injection well, which is situated in the square center, for a 
different period of time (from 1 to 36 months). According to the research results, there were established patterns of 
change over time and depending on the length of the period of nitrogen injection into the field, reservoir pressure, 
gas flow rate, nitrogen flow rate, nitrogen content in the downhole products, and gas recovery factor. In all 
instances, nitrogen injection into the reservoir leads to the gas recovery factor increase. Using statistical 
calculation of the results with the help of the least squares method, there was obtained the critical value of nitrogen 
injection duration into the reservoir, above which the gas recovery factor changes a little. The results of the studies 
indicate the possibility of choice of such period duration of nitrogen injection into the reservoir, at which, at high 
gas recovery factors, nitrogen breakthrough in production wells will not happen or its content in downhole products 
will be lower than the allowed value for industry and everyday life. 
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Постановка проблеми дослідження 
Сучасний стан нафтогазової галузі України 
характеризується дефіцитом газу власного ви-
добутку і значним виснаженням основних за 
запасами вуглеводнів газових і газоконденсат-
них родовищ. В цих умовах актуальною є про-
блема збільшення ступеня вилучення вуглевод-
нів з родовищ, які розробляються.  
За промисловими даними по закінчених 
розробкою газових родовищах США, Російсь-
кої Федерації, України та інших країн кінцевий 
коефіцієнт газовилучення в умовах газового 
режиму змінюється від 70 до 99 % і в серед-
ньому становить 85-90 % [1-4]. Тобто в родо-
вищах залишається 10-15 % газу від початко-
вих запасів. До можливих напрямків підвищен-
ня кінцевого коефіцієнта газовилучення газо-
вих родовищ з газовим режимом розробки від-
носяться: забезпечення рівномірного зниження 
пластового тиску за площею і продуктивним 
розрізом у процесі розробки родовища і одна-
кових (близьких) значень кінцевого пластового 
тиску в різних ділянках родовища; мінімізація 
значень кінцевого пластового тиску; витіснення 
залишкового газу невуглеводневими газами і 
рідинами та їх сумішами [1-5]. У статті розгля-
дається питання витіснення природного вугле-
водневого газу з виснажених газових родовищ 
невуглеводневими газами. 
У роботах [6-11] наведено результати ла-
бораторних досліджень з витіснення природно-
го газу (метану) діоксидом вуглецю, азотом і 
димовими газами з горизонтальних моделей 
однорідного пласта і двопластових моделей з 
різним розміщенням низькопроникного проша-
рка (верхнім або нижнім) за наявності непро-
никної перетинки між пластами або їх взаємодії 
безпосередньо чи через дротяну сітку між плас-
тами. Результати лабораторних досліджень сві-
дчать про високу технологічну ефективність 
застосування невуглеводневих газів для вилу-
чення залишкового газу з виснажених газових 
родовищ. Найбільший коефіцієнт газовилучен-
ня отримано в експериментах з витіснення ме-
тану з моделей пласта діоксидом вуглецю, який 
у пластових умовах має більшу густину і 
в’язкість, ніж метан і характеризується висо-
кою розчинністю у пластовій воді. В окремих 
дослідах коефіцієнт газовилучення при витіс-
ненні метану діоксидом вуглецю досягав зна-
чень 81-97,4 %. При застосуванні димових газів 
і азоту для витіснення з моделей пласта метану 
отримано дещо менші значення коефіцієнта 
газовилучення. 
Результати лабораторних досліджень свід-
чать, що коефіцієнт витіснення метану різними 
невуглеводневими газами залежить від типу 
витіснювального агенту, ступеня неоднорідно-
сті колектора, характеру взаємодії і взаємного 
розміщення різнопроникних прошарків. Моле-
кулярна дифузія між двома прошарками, що 
гідродинамічно взаємодіють між собою, част-
ково зменшує негативний вплив неоднорідності 
на коефіцієнт газовилучення. 
У роботах [12-15] наведено результати ма-
тематичного моделювання процесу витіснення 
природного газу з виснажених родовищ діокси-
дом вуглецю. Згідно з результатами теоретич-
них досліджень нагнітання діоксиду вуглецю 
при меншому пластовому тиску забезпечує бі-
льший коефіцієнт газовилучення порівняно з 
нагнітанням його з самого початку розробки 
родовища. 
У розглянутих дослідженнях не оцінено 
вплив тривалості періоду нагнітання невугле-
водневого газу в пласт на коефіцієнт газовилу-
чення, що послужило підставою для проведен-
ня додаткових досліджень. 
 
Методика досліджень і вихідні дані 
Для оцінки впливу тривалості періоду на-
гнітання невуглеводневого газу у виснажене 
газове родовище на коефіцієнт газовилучення 
виконано математичне моделювання процесу 
витіснення залишкового вуглеводневого газу 
невуглеводневим газом. В ролі невуглеводне-
вого газу вибрано азот, який можна отримати з 
повітря в любому нафтогазовидобувному райо-
ні за допомогою промислово освоєних устано-
вок. Використання діоксиду вуглецю є пробле-
матичним, оскільки хімічні та інші виробницт-
ва, побічним продуктом яких є діоксид вугле-
цю, переважно знаходяться на значній відстані 
від родовищ нафти і газу і транспортування ді-
оксиду вуглецю вимагатиме значних фінансо-
вих витрат. 
Математичні дослідження виконано для 
елемента родовища (надалі по тексту «родови-
ща») у вигляді квадрата з такими параметрами: 
довжина сторони квадрата – 1500 м, площа  
родовища – 2,25·106 м2, товщина пласта – 10 м, 
коефіцієнт відкритої пористості – 0,14, коефіці-
єнт початкової газонасиченості – 0,78, коефіці-
єнт проникності пласта – 0,2 мкм2, глибина за-
лягання продуктивного пласта (глибина сверд-
ловини) – 3200 м, початковий пластовий тиск – 
33 МПа, пластова температура – 340 К, віднос-
на густина газу - 0,553, коефіцієнт стисливості 
газу за початкового пластового тиску і пласто-
вої температури – 0,934, початкові запаси газу, 
підраховані програмою CMG (Computer Model-
ling Group), – 800,044 млн.м3. 
Родовище розробляють на виснаження чо-
тирма свердловинами, розміщеними в кутах 
квадрата. Свердловини уводять в експлуатацію 
16.07.2015 р. і експлуатують на режимі постій-
ної депресії тиску на пласт 0,26 МПа. Початко-
вий дебіт однієї видобувної свердловини  по 
газу становить 55 тис.м3/д. Після зниження 
пластового тиску на 90 % від початкового зна-
чення починають запомповування азоту в на-
гнітальну свердловину, розміщену в центрі 
квадрата на відстані 1061 м від видобувних 
свердловин. При цьому продовжують експлуа-
тацію видобувних свердловин. Наведене зна-
чення поточного пластового тиску (0,1 від по-
чаткового тиску) часто приймають в дослі-
дженнях як економічну межу рентабельної роз-
робки родовища. 
Добову витрату азоту, який запомповують 
у нагнітальну свердловину, вибирають залежно 
від сумарного поточного дебіту всіх видобув-
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них свердловин, виходячи з умови рівності їх 
значень у пластових умовах і забезпечення по-
стійності пластового тиску впродовж періоду 
запомповування азоту в пласт. Після заданого 
періоду часу нагнітання азоту в пласт припи-
няють і продовжують подальшу експлуатацію 
видобувних свердловин. 
Дослідження виконано для різної тривало-
сті періоду нагнітання азоту в пласт: 1, 3, 6, 9, 
12, 15, 18, 21, 24, 30, 36 місяців.  
Розрахунки процесу розробки родовища з 
нагнітанням у пласт азоту проводили з викори-
станням ліцензованої комп’ютерної програми 
CMG. 
 
Результати досліджень 
Розробка родовища розпочата 16.07.2015 р. 
чотирма видобувними свердловинами. 
16.06.2029 р. після зниження пластового тиску 
до 0,1 від початкового значення і видобутку 
88,78 % газу від початкових запасів почали за-
помповування азоту в центральну нагнітальну 
свердловину з різною тривалістю. У дослі-
дженнях визначали зміну в часі і залежно від 
тривалості періоду нагнітання азоту технологі-
чних показників дорозробки родовища і харак-
теристики процесу нагнітання азоту в родови-
ще. У роботі для наглядності наведено графічні 
залежності тільки для завершальної стадії роз-
робки родовища, коли розпочато нагнітання 
азоту в пласт. 
На рисунку 1 зображено залежності зміни 
в часі пластового тиску в родовищі для різних 
значень тривалості періоду нагнітання азоту в 
пласт. За умови рівності в пластових умовах 
об’єму азоту, що нагнітають в родовище, і 
об’єму газу, який відбирають, пластовий тиск в 
родовищі в процесі нагнітання азоту підтриму-
ється постійним. У подальшому пластовий тиск 
поступово знижується і буде тим більший від 
тиску в умовах розробки родовища на висна-
ження, чим більша тривалість періоду нагні-
тання азоту в пласт. Відповідні залежності для 
пластового тиску на рисунку 1 майже парале-
льні і не перетинаються між собою. Підвищен-
ня пластового тиску на завершальній стадії 
розробки родовища, крім збільшення дебіту 
газу, призведе також до зростання устьового 
тиску, що покращить умови подачі газу спожи-
вачеві і сприятиме продовженню періоду рен-
табельної розробки родовища. 
У процесі нагнітання азоту в пласт зростає 
дебіт газу, який в подальшому поступово зни-
жується, але залишається вищим, ніж за відсут-
ності нагнітання азоту (рисунок 2). У 2033-2035 
рр. у зв’язку з проривом азоту у видобувні све-
рдловини спостерігається різке зниження дебі-
ту газу. На рисунку 2 залежності для дебіту га-
зу за тривалості періодів нагнітання азоту в 
пласт 30 і 36 місяців перетинають інші залеж-
ності. Загалом нагнітання азоту в пласт позити-
вно впливає на зростання дебіту газу. Так, на 
16.07.2032 р. дебіт свердловини по газу за від-
сутності нагнітання азоту в пласт становить 
5,91 тис.м3/д, а за тривалості періоду нагнітання 
азоту 36 місяців – 10,46 тис.м3/д (збільшення в 
1,72 рази). 
Згідно з результатами досліджень, коефіці-
єнт газовилучення зростає із збільшенням три-
валості періоду нагнітання азоту в пласт (рису-
нки 3 і 4). Починаючи з певного «критичного» 
значення тривалості періоду нагнітання азоту в 
 
1 – виснаження; 2 – 1 місяць; 3 – 3 місяці; 4 – 6 місяців; 5 – 9 місяців; 6 – 12 місяців;  
7 – 15 місяців;  8 – 18 місяців; 9 – 21 місяць; 10 – 24 місяці; 11 – 30 місяців; 12 – 36 місяців 
Рисунок 1 – Динаміка пластового тиску для різної тривалості періоду нагнітання азоту  
в родовище 
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пласт, криві на рисунку 4 виполоджуються. За 
результатами статистичного оброблення розра-
хункових даних методом найменших квадратів 
отримано такі значення досліджуваного пара-
метра для «критичної» точки: 2033 рік – 17,05 
місяців, 2034 рік – 18,31 місяців, 2035 рік – 18,6 
місяців. Таким чином, оптимальна тривалість 
періоду нагнітання азоту в пласт становить 
близько 18 місяців. 
За однакових значень пластового тиску ко-
ефіцієнт газовилучення буде тим більший, чим 
триваліший період нагнітання азоту у родови-
ще (рисунок 5). Так, за значення пластового 
тиску 1,8 МПа коефіцієнт газовилучення змі-
 
1 – виснаження; 2 – 1 місяць; 3 – 3 місяці; 4 – 6 місяців; 5 – 9 місяців; 6 – 12 місяців;  
7 – 15 місяців;  8 – 18 місяців; 9 – 21 місяць; 10 – 24 місяці; 11 – 30 місяців; 12 – 36 місяців 
Рисунок 2 – Динаміка дебіту газу для різної тривалості періоду нагнітання азоту в родовище 
 
 
1 – виснаження; 2 – 1 місяць; 3 – 3 місяці; 4 – 6 місяців; 5 – 9 місяців; 6 – 12 місяців;  
7 – 15 місяців;  8 – 18 місяців; 9 – 21 місяць; 10 – 24 місяці; 11 – 30 місяців; 12 – 36 місяців 
Рисунок 3 – Динаміка коефіцієнта газовилучення для різної тривалості періоду нагнітання 
азоту в родовище 
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нюється від 93,16 % за відсутності нагнітання 
азоту в родовище до 95,72 % за тривалості пе-
ріоду нагнітання азоту 18 місяців і до 98,41 % 
за тривалого періоду нагнітання азоту 36 міся-
ців.  
Азот, який запомповують у нагнітальну 
свердловину, рухається до видобувних сверд-
ловин. У межах розглядуваного інтервалу часу 
до 16.07.2035 р. за тривалості періоду нагнітан-
ня азоту 1 місяць прориву його у видобувні 
свердловини не відбувається (рисунок 6). Для 
інших значень тривалості періоду нагнітання 
азоту в пласт tп прорив його у видобувні сверд-
ловини відбувається в такі моменти часу: tп=3 
місяці – 5,92 року, tп=6 місяців – 4,75 року, tп=9 
місяців – 4,25 року, tп=12 місяців – 4 роки, tп=15 
 
1 – 2033 рік; 2 – 2034 рік; 3 – 2035 рік 
Рисунок 4 – Залежності коефіцієнта газовилучення від тривалості періоду нагнітання азоту  
в родовище для різних моментів часу (років) 
 
 
1 – виснаження; 2 – 1 місяць; 3 – 3 місяці; 4 – 6 місяців; 5 – 9 місяців; 6 – 12 місяців;  
7 – 15 місяців; 8 – 18 місяців; 9 – 21 місяць; 10 – 24 місяці; 11 – 30 місяців; 12 – 36 місяців 
Рисунок 5 – Залежності коефіцієнта газовилучення від пластового тиску  
для різної тривалості періоду нагнітання азоту в родовище 
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місяців – 3,92 року. Починаючи з тривалості 
періоду нагнітання азоту в пласт 18 місяців 
прорив його у видобувні свердловини відбува-
ється через 3,67 років. 
До 2033 р. дебіт азоту із видобувних свер-
дловин є незначним. Тільки у 2034 і 2035 рр. 
дебіт азоту зростає, починаючи з тривалості 
періоду нагнітання його в пласт відповідно 18 і 
12 місяців (рисунок 7). На момент припинення 
розробки родовища (16.07.2035 р.) дебіт азоту 
за різної тривалості періоду нагнітання його в 
пласт становить: 12 місяців – 0,01 тис.м3/д., 15 
місяців – 0,04 тис.м3/д., 18 місяців – 0,08 
тис.м3/д., 21 місяць – 0,22 тис.м3/д., 24 місяці – 
0,51 тис.м3/д., 30 місяців – 0,78 тис.м3/д., 36 мі-
сяців – 1,39 тис.м3/д. 
Вміст азоту у видобувному газі до 2033 р. 
менший 1 %, а у 2034 і 2035 рр. зростає, почи-
наючи з тривалості періоду нагнітання його в 
пласт відповідно 18 і 12 місяців (рисунок 8). На 
16.07.2035 р. вміст азоту у видобувному газі 
для різної тривалості періоду нагнітання його в 
пласт становить: 9 місяців – 0,263 %, 12 місяців 
– 0,252 %, 15 місяців – 0,969 %, 18 місяців – 
1,865 %, 21 місяць – 4,944 %, 24 місяці – 11,16 
%, 30 місяців – 16,387 %, 36 місяців – 28,252 %. 
 
Рисунок 6 – Залежність часу прориву азоту у видобувні свердловини від тривалості періоду 
нагнітання його в родовище 
 
 
1 – 2033 рік; 2 – 2034 рік; 3 – 2035 рік 
Рисунок 7 – Залежності дебіту азоту із видобувних свердловин  
від тривалості періоду нагнітання його в родовище для різних моментів часу 
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Таким чином, для критичного значення 
тривалості періоду нагнітання азоту в пласт 18 
місяців вміст азоту у видобувному газі на мо-
мент закінчення розробки родовища становить 
1,865 %, що цілком допустимо при викорис-
танні природного газу як палива в промислово-
сті і побуті. 
 
Висновки 
 
Результати математичного моделювання 
процесу витіснення із гіпотетичного газового 
родовища залишкового природного вуглевод-
невого газу азотом свідчать про технологічну 
ефективність нагнітання азоту у виснажене га-
зове родовище після зниження пластового тис-
ку до економічно рентабельної межі видобу-
вання газу. Підвищується кінцевий коефіцієнт 
газовилучення. Збільшується дебіт свердловин і 
поточний видобуток газу з родовища. Зростає 
тиск на гирлі свердловин, що покращує умови 
подачі газу споживачеві. За результатами до-
сліджень встановлено оптимальну тривалість 
періоду нагнітання азоту в родовище (у прове-
дених дослідженнях близько 18 місяців), вище 
якої коефіцієнт газовилучення мало змінюєть-
ся. Залежно від системи розміщення на площі 
газоносності видобувних і нагнітальних сверд-
ловин можна вибрати таку тривалість періоду 
нагнітання азоту в родовище, при якій буде від-
сутній прорив азоту у видобувні свердловини 
або вміст його у продукції свердловин на мо-
мент завершення розробки родовища буде в 
допустимих межах. 
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